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Постановка задачи 
Сопротивление технологических деталей износу при трении зачастую 
является определяющим фактором надежности деталей машин при 
эксплуатации, значит модификация трущихся поверхностей с целью 
повышения твердости значительно влияет на их износоустойчивость. 
Описание методик эксперимента 
В работе для увеличения сопротивлению износу при трении применены 
наклеп и электроискровое легирование (ЭИЛ) твердым сплавом ВК8 как по 
отдельности, так и в совместном (гибридном) использовании для решения 
вышеуказанной задачи [1÷3]. 
Для наклепа авторы использовали прокатку на прокатном стане MDM 
GL 200 NEW (Mario Di Maio) на валках с качеством рабочей поверхности 
класса Ra = 0,1. Результаты приведены в табл. 1. 
Табл. 1. Данные образцов после деформации 
 № 1 2 3 
Начальная высота полосы H0,мм 2.00 2.00 2.00 
Конечная высота полосы H1,мм 1.70 1.60 1.50 
Конечная ширина полосы B1,мм 18.00 20.00 20.50 
Конечная длина полосы L1,мм 77.00 80.00 90.00 
Радиус валков R,мм 100.00 100.00 100.00 
Коэффициент трения m 0.30 0.30 0.30 
Абсолютное обжатие ∆h, мм 0.30 0.40 0.50 
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Степень деформации ε 0.15 0.20 0.25 
Степень деформации, % ε% 15.00 20.00 25.00 
Длина дуги захвата Lд,мм 5.48 6.33 7.07 
Средняя высота очага деформации hср, мм 1.85 1.80 1.75 
Фактор формы очага деформации l/hср 2.96 3.52 4.04 
Угол захвата α, рад 0.05 0.06 0.07 
Начальное сопротивление деформации σ0,МПа 313.60 312.00 312.00 
Конечное сопротивление деформации σ1,МПа 514.55 542.98 567.77 
Среднее сопротивление деформации σср,Мпа 414.07 427.49 439.88 
Среднее давление на валки P,МПа 589.25 426.69 464.86 
Усилие прокатки P,кН 57.73 54.02 67.37 
Предел прочности σ,МПа 534.33 556.40 577.96 
Твердость HB 203.98 212.01 219.73 
Измерение шероховатости производилась на приборе фирмы 
Wadowickie Przedilbios + WO Produkc. 
Упрочнение (ЭИЛ) проводилось на установке «Элитрон – 52А» при 
различных режимах (табл. 2). 
Табл. 2. Упрочнение образцов 
Образец № 1 2 3 4 
Режим нанесения покрытия TT6 RC-1 TT6 RC-1 
Масса после нанесения покрытия, г 16,2734 15,3637 18,2816 19,1512 
Микротвердость определялась по стандартной методике на приборе 
ПМТ-3. 
Измерение износостойкости производилость на установке  Хаварда-
Бринеля. В качестве абразива использовался речной песок крупностью 0,1-
0.5 мм. 
Во всех случаях экспериментальные исследования проводились на 
пластинах из конструкционной стали 09Г2С размером (65×20×2) мм. 
Экспериментальные результаты 
Шероховатость образцов до наклепа до ЭИЛ составила: 
Δ1 = (43 ± 2) мкм, 
после наклепа (15 % обжатия): Δ2 = (35 ± 8) мкм; (20 % обжатия): 
Δ3 = (20 ± 3) мкм; (25 % обжатия): Δ4 = (11 ± 3) мкм. 
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Табл. 3. Данные после нанесения покрытия 
Образец № 1 2 3 4 
Режим нанесения покрытия RC-1 RC-2 RC-3 TT3 
Толщина после нанесения покрытия, мм 2,05 2,208 2,392 1,948 
Прибыль толщины, мм +0,126 +0,234 +0,376 +0,047 
Шероховатость после покрытия, мкм 26,222 52,444 95,444 73,333 
 















-0,296 -0,1764 -0,1598 -0,417 -0,578 
К* – контрольный образец без покрытия. 
На основании метода наименьших квадратов получено уравнение, 
описывающее зависимость износа металла от времени испытания: 
𝑦 = 𝑘𝑥 + 𝑏, где 𝑘 − тангенс угла наклона, 𝑏 − отрезок прямой до оси y, y 
– износ металл (граммы), х – время (секунды), 𝑘 −
принят авторами за критерий износа. 
Кинетика изменения массы образцов во время испытаний на износ имеет 
вид: 
 





19,276 19,202 19,147 19,121 19,0996

























Рис. 2. Изменение массы контрольного образца 
 
Исследование микротвердости образцов 
Микротвердость образцов составила: № 1 – (4200 ± 700) МПа, № 2 – 
(1800 ± 300) МПа, № 3 – (3300 ± 100) МПа, № 4 – (2800 ±3 00) МПа, 
основного металла – (1300 ± 200) МПа. 
Выводы 
Применение ЭИЛ увеличивает сопротивление трению практически во 
всех случаях (рис. 1, 2), причем образец 2, упрочненный по режиму RC-1 и 
деформированный на 20 %, показал увеличение износоустойчивости трению 
в ≈ 3,5 раза. Графики (рис. 1) подтверждают, что сказанное можно объяснить 
увеличением микротвердости. Повышение толщины покрытия не 
коррелируется (табл. 1) с повышением износостойкости, что можно 
объяснить шероховатостью покрытий, а также влиянием подложки до 
покрытия после наклепа. 
Можно сделать вывод, что совместное (гибридное) применение 
используемых в работе методов упрочнения (наклеп, ЭИЛ) сложным образом 
влияет на износоустойчивость поверхности технологических деталей, а 
значит, их использование как совместно, так и по отдельности может широко 
применяться для повышения надежности технологических деталей против 
износа в условиях трения. 
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Изменение массы контрольного образца
𝑦=−0,064𝑥+18,5
